INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS 

La termodinamica trata de la cantidad de transferencia de calor a 
medida que un sistema pasa por un proceso de un estado de 
equilibrio a otro y no hace referenda a cuanto durara ese proceso. 

Los tres mecanismos de la transferencia de calor: la conduccion, la 
conveccion y la radiacion. La conduccion es la transferencia de 
energfa de las partfculas mas energeticas de una sustancia hacia las 
adyacentes, menos energeticas, como resultado de la interaccion 
entre ellas. La conveccion es el modo de transferencia de calor entre 
una superficie solida y el Ifquido o gas adyacentes que estan en 
movimiento, y comprende los efectos combinados de la conduccion 
y del movimiento del fluido. La radiacion es la energfa emitida por la 
materia en forma de ondas electromagneticas (o fotones), como 
resultado de los cambios en las configuraciones 
electronicas de los atomos o moleculas. 

TERMODINAMICA Y TRANSFERENCIA DE CALOR 

Con base en la experiencia, se sabe que una bebida enlatada frfa 
dejada en una habitacion se entibia y una bebida enlatada tibia que 
se deja en un refrigerador se enfrfa. Esto se Neva a cabo por la 
transferencia de energfa del medio caliente hacia el frfo. La 
transferencia de energfa siempre se produce del medio que tiene la 
temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja y esa 
transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma 
temperatura. 

En este texto se esta interesado sobre todo en el calor, que es la 
forma de la energfa que se puede transferir de un sistema a otro 
como resultado de la diferencia en la temperatura. La ciencia que 
trata de la determinacion de las razones de esa transferencia es la 

transferencia de calor. 

Despues de todo, se puede determinar la cantidad de transferencia 
de calor para cualquier sistema que pase por cualquier proceso, con 
la sola aplicacion del analisis termodinamico. La razon es que la 
termodinamica se interesa en la cantidad de transferencia de calor a 
medida que un sistema pasa por un proceso, de un estado de 
equilibrio a otro, y no indica cuanto tiempo transcurrira. Un analisis 
termodinamico sencillamente nos dice cuanto calor debe transferirse 
para que se realice un cambio de estado especffico con el fin de 
satisfacer el principio de conservacion de la energfa. 
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En la practica tiene mas interes la razon de la transferencia de calor 
(transferencia de calor por unidad de tiempo) que la cantidad de este 
ultimo. Por ejemplo, es posible determinar la cantidad de calor 
transferida de una jarra o termo conforme el cafe caliente que esta 
en su interior se enfrfa de 90^0 hasta 80 °C con solo un analisis 
termodinamico. 

La termodinamica trata de los estados de equilibrio y de los cambios 
desde un estado de equilibrio hacia otro. Por otra parte, la 
transferencia de calor se ocupa de los sistemas en los que falta el 
equilibrio termico y, por tanto, existe un fenomeno de no equilibrio. 
Por lo tanto, el estudio de la transferencia de calor no puede basarse 
solo en los principios de la termodinamica. Sin embargo, las leyes de 
la termodinamica ponen la estructura para la ciencia de la 
transferencia de calor. 

En la primera ley se requiere que la razon de la transferencia de 
energfa hacia un sistema sea igual a la razon de incremento de la 
energfa de ese sistema. En la segunda ley se requiere que el calor 
se transfiera en la direccion de la temperatura decreciente. 

El requisito basico para la transferencia de calor es la presencia de 
una diferencia de temperatura. No puede haber transferencia neta de 
calor entre dos medios que estan a la misma temperatura. 


Areas de aplicacion de la transferencia de calor 

El cuerpo humano esta emitiendo calor en forma constante hacia sus 
alrededores y la comodidad humana esta fntimamente ligada con la 
razon de este rechazo de calor. Tratamos de controlar esta razon de 
transferencia de calor al ajustar nuestra ropa a las condiciones 
ambientales. 

Muchos aparatos domesticos comunes estan disenados, en su 
conjunto o en parte, mediante la aplicacion de los principios de la 
transferencia de calor. Algunos ejemplos caen en el dominio de las 
aplicaciones electricas o del uso del as: el sistema de calefaccion y 
acondicionamiento de aire, el refrigerador y congelador, el calentador 
de agua, la plancha e, incluso, la computadora, la TV y el reproductor 
de DVD. Por supuesto, los hogares eficientes respecto al uso de la 
energfa se disenan de manera que puedan minimizar la perdida de 
calor, en invierno, y la ganancia de calor, en verano. 
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CALOR Y OTRAS FORMAS DE ENERGIA 

La energia puede existir en numerosas formas, como termica, 
mecanica, cinetica, potencial, electrica, magnetica, quimica y 
nuclear, y su suma constituye la energia total E ( o e en terminos de 
unidad de masa) de un sistema.. La suma de todas las formas 
microscopicas de energia se llama energia interna de un sistema y 
se denota por U (o u en terminos de unidad de masa). 

En el analisis de los sistemas que comprenden el flujo de fluidos, con 
frecuencia se encuentra la combinacion de las propiedades u y Pv. 
En beneficio de la sencillez y por conveniencia, a esta combinacion 
se le define como entalpia h. Es decir, h= u + Pv, en donde el termino 
Pv representa la energia de flujo del fluido (tambien llamada trabajo 
de flujo), que es la energia necesaria para empujar un fluido y 
mantener el flujo. 

Calores especificos de gases, liquidos y solidos 
Un gas ideal se define como un gas que obedece la relacion 

Pv = RT o bien, P = pRT 

en donde P es la presion absoluta, ves el volumen especffico, T es 
la temperatura termodinamica (o absoluta), r es la densidad y Res la 
constante de gas. 

A presiones bajas y temperaturas elevadas, la densidad de un gas 
disminuye y este se comporta como un gas ideal. En el rango de 
interes practico, muchos gases comunes, como el aire, el nitrogeno, 
el oxigeno, el helio, el argon, el neon y el cripton, e incluso gases mas 
pesados, como el bioxido de carbono, pueden tratarse como gases 
ideales, con error despreciable (con frecuencia, menor de 1%). 


Transferencia de la energia 
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La energia se puede transferir hacia una masa dada, o desde esta, 
pordos mecanismos: calorQ y trabajo W. Una interaccion energetica 
es transferencia de calor si su fuerza impulsora es una diferencia de 
temperatura. De lo contrario, es trabajo. Tanto un piston que sube, 
como una flecha rotatoria y un alambre electrico que crucen las 
fronteras del sistema, estan asociados con interacciones de trabajo. 
El trabajo realizado por unidad de tiempo se llama potencia y se 
denota por W. 

Llamaremos a la energia termica calory a la transferencia de energia 
termica transferencia de calor. La cantidad de calor transferido 
durante el proceso se denota por Q. La cantidad de calor transferido 
por unidad de tiempo se llama razon de transferencia de calor y se 
denota por Q. 

La razon de transferencia del calor por unidad de area perpendicular 
a la direccion de esa transferencia se llama flujo de calor y el flujo 
promedio de calor se expresa como: 

4=J (W/m 2 ) 

en donde A es el area de transferencia de calor. En unidades 
inglesas, la unidad de flujo de calor es Btu/h ■ ft 2 . 


Balance de energia en la superficie 
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El calor conducido hasta la superficie exterior de la pared de una casa 
en invierno es transferido por conveccion, por el aire frfo del exterior, 
conforme es irradiado hacia los alrededores frfos. En esos casos 
puede ser necesario seguir el rastro de las interacciones energeticas 
en la superficie y esto se hace aplicando el principio de conservacion 
de la energfa a la superficie. 

Entonces el balance de energfa para una superficie se puede 
expresar como 

Balance de energfa en la superficie: £ ent = £ sa | 

Esta relacion es valida tanto para condiciones estacionarias como 
transitorias y el balance de energfa en la superficie no comprende 
generacion de calor puesto que una superficie no tiene volumen. El 
balance de energfa para la superficie exterior, por ejemplo, se puede 
expresar como 

Q\ = 0.2 + 0.3 

donde Q1 es la conduccion a traves de la pared hasta la superficie, 
02 es la conveccion de calor de la superficie hacia el aire del exterior 
y 03 es la radiacion neta de la superficie hacia los alrededores. 

Cuando no se conocen las direcciones de las interacciones, se puede 
suponer que todas se dirigen hacia la superficie y el balance de 
energfa en la superficie se puede expresar como z E «* = 0 Note que 
las interacciones en la direccion opuesta finalizaran con valores 
negativos balanceando esta ecuacion. 



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
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Un analisis termodinamico se interesa en la cantidad de transferencia 
de calor conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de 
equilibrio a otro. La ciencia que trata de la determ inacion de las 
razones de esas transferencias de energia es la transferencia de 
calor. La transferencia de energia como calor siempre se produce del 
medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura 
mas baja, y la transferencia de calor se detiene cuando los dos 
medios alcanzan la misma temperatura. 

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, 
conveccion y radiacion. 

CONDUCCION 

La conduccion es la transferencia de energia de las partfculas mas 
energeticas de una sustancia hacia las adyacentes menos 
energeticas, como resultado de interacciones entre esas partfculas. 
La conduccion puede tener lugar en los solidos, Ifquidos o gases. En 
los gases y Ifquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la 
difusion de las moleculas durante su movimiento aleatorio. En los 
solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moleculas 
en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones 
libres. Por ejemplo, Negara el momento en que una bebida enlatada 
frfa en un cuarto calido se caliente hasta la temperatura ambiente 
como resultado de la transferencia de calor por conduccion, del 
cuarto hacia la bebida, a traves del aluminio. 

La rapidez o razon de la conduccion de calor a traves de un medio 
depende de la configuracion geometrica de este, su espesor y el 
material de que este hecho, asf como de la diferencia de temperatura 
a traves de el. 

Se sabe que al envolver un tanque de agua caliente con fibra de vidrio 
(un material aislante) se reduce la razon de la perdida de calor de ese 
tanque. Entre mas grueso sea el aislamiento, menor sera la perdida 
de calor. 

Considere una conduccion de estado estacionario de calor a traves 
de una pared plana grande de espesor = L y area A. La diferencia 
de temperatura de uno a otro lado de la pared es 

A7 = 72-71. 
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Por tanto, se concluye que la razor) de la conduccion de calora traves 
de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a 
traves de esta y al area de transferencia de calor, pern es 
inversamente proporcional al espesor de esa capa ; es decir, 


ri , , , ->111 (Area) (Diferencia de temperatura) 

Razon de conduccion del calor — 1 

Espesor 

T x — T 2 

Qc o„d = kA =-kA AI 


Ax 


Ax 


En donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad 
termica del material, que es una medida de la capacidad de un 
material para conducir calor. En el caso limite de A* -> 0, la ecuacion 
que acaba de darse se reduce a la forma diferencial 


■ 

Q 


cond 


,.dT 

= —kA — 

dx 


la cual se llama ley de Fourier de la conduccion del calor. Aquf, 
dT/dx es el gradiente de temperatura. El calor es conducido en la 
direccion de la temperatura decreciente y el gradiente de temperatura 
se vuelve negativo cuando esta ultima decrece al crecer x. El signo 
negativo garantiza que la transferencia de calor en la direccion x 
positiva sea una cantidad positiva. 


Conductividades termicas de 
algunos materiales a la temperatura 
ambiente 

Material 

k, W/m • °C’ 

Diamante 

2 300 

Plata 

429 

Cob re 

401 

Oro 

317 

Aluminio 

237 

Hierro 

80.2 

Mercurio (1) 

8.54 

Vidrio 

0.78 


La conductividad termica de una 
aleacion suele ser mucho mas baja 
que la de cualesquiera de los dos 
metales de los cuales esta 
compuesta 


Metal puro o k, W/m • °C, 

aleacion a 300 K 


Cob re 

401 

Nfquel 

91 

Constanta no 


(55% Cu, 45% Ni) 

23 

Cob re 

401 

Aluminio 

237 


Las conductividades termicas de los 


materiales varian con la temperatura 

T, K 

Cob re 

Aluminio 

100 

482 

302 

200 

413 

237 

300 

401 

237 

400 

393 

240 

600 

379 

231 

800 

366 

218 
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Difusividad termica 

pc 

El producto 1 / J ' , que se encuentra con frecuencia en el analisis 
de la transferencia de calor, se llama capacidad calorifica de un 
material. 


Otra propiedad de los materiales que aparece en el analisis de la 
conduction del calor en regimen transitorio es la difusividad 
termica, la cual representa cuan rapido se difunde el calor por un 
material y se define como: 


Calor conducido _ k 
Calor almacenado pc p 


(m 2 /s) 


Note que la conductividad termica k representa lo bien que un 
material conduce el calor y la capacidad calorifica rep representa 
cuanta energfa almacena un material por unidad de volumen. Por lo 
tanto, la difusividad termica de un material se puede concebir como 
la razon entre el calor conducido a traves del material y el calor 
almacenado por unidad de volumen. 


Difusividades termicas de algunos 
materiales a la temperatura 
ambiente 


Material 

OL, 1 

m 2 /s* 


Plata 

149 

X 

10- 

-6 

Oro 

127 

X 

io- 

-6 

Cobre 

113 

X 

io- 

-6 

Aluminio 

97.5 

X 

io- 

-6 

Hierro 

22.8 

X 

io- 

-6 

Mercurio (1) 

4.7 

X 

io- 

-6 

Marmol 

1.2 

X 

io- 

-6 

Hielo 

1.2 

X 

io- 

-6 

Concreto 

0.75 

X 

io- 

-6 


Ladrillo 

0.52 x 

10“ 6 

Suelo macizo (seco) 

0.52 x 

10" 6 

Vidrio 

0.34 x 

io- 6 

Lana de vidrio 

0.23 X 

10" 6 

Agua (1) 

0.14 X 

io- 6 

Carne de res 

0.14 x 

io- 6 

Madera (roble) 

0.13 x 

io- 6 
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CONVECCION 

La conveccion es el modo de transferencia de energfa entre una 
superficie solida y el Ifquido o gas adyacentes que estan en 
movimiento y comprende los efectos combinados de la conduction y 
el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un 
fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En 
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia 
de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por 
conduccion pura. 

Considere el enfriamiento de un bloque caliente al soplar aire frfo 
sobre su superficie superior. La energfa se transfiere primero a la 
capa de aire adyacente al bloque, por conduccion. Enseguida, esta 
energfa es acarreada alejandola de la superficie, por conveccion; es 
decir, por los efectos combinados de la conduccion dentro del aire, 
que se debe al movimiento aleatorio de moleculas de este, y del 
movimiento masivo o macroscopico de ese aire que remueve el aire 
calentado cercano a la superficie y lo reemplaza por otro mas frfo. 


YarLacitin de 
Li velocidad, 
de] aire 





r — - t 

Var jarifin de 
la temperature 
, de] aire 


Flujo 
' de aire 

* 




*1 


: 

\ 

/ 

V 

7 > * 

\ r 

V 

Bloque caJiente 


La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido 
es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como 
un ventilador, una bomba o el viento. Como contraste, se dice que es 
conveccion natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado 
por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de 
densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido. 

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de 
fase de un fluido tambien se consideran como conveccion a causa 
del movimiento de ese fluido inducido durante el proceso, como la 
elevacion de las burbujas de vapor durante la ebullicion o la cafda de 
las gotitas de Ifquido durante la condensacion. 
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La rapidez de la transference de calor por conveccion es 
proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma 
conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como: 


Q conv = M, (7V - T„) (W) 


en donde h es el coeficiente de transference de calor por conveccion, 
en W/m 2 - °C o Btu/h-ft 2 - °F, As es el area superficial a traves de la cual 
tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, Ts es la 
temperatura de la superficie y 7® es la temperatura del fluido 
suficientemente alejado de esta superficie. Note que en la superficie 
la temperatura del fluido es igual a la del solido. 

Valores tipicos del coeficiente de 
transferencia de calor por 
:onvecci6n 

Tipo de 

conveccion h, W/m 2 • °C* 


Conveccion libre 
de gases 
Conveccion libre 
de liquidos 
Conveccion forzada 
de gases 

Conveccion forzada 
de liquidos 
Ebullicion y 
condensacion 


2-25 

10-1000 

25-250 

50-20000 
2 500-100000 


RADIACION 
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La radiacion es la energfa emitida por la materia en forma de ondas 
electromagneticas (o fotones) como resultado de los cambios en las 
configuraciones electronicas de los atomos o moleculas. A diferencia 
de la conduccion y la conveccion, la transferencia de calor por 
radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, 
la transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad 
de la luz) y no sufre atenuacion en un vacfo. Esta es la manera en la 
que la energfa del Sol Mega a la Tierra. 

En los estudios de transferencia de calor es de interes la radiacion 
termica, que es la forma de radiacion emitida por los cuerpos debido 
a su temperatura. Es diferente de las otras formas de radiacion, como 
los rayos x, los rayos gamma, las microondas, las ondas de radio y 
de television, que no estan relacionadas con la temperatura. Todos 
los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten 
radiacion termica. 

La radiacion es un fenomeno volumetrico y todos los solidos, Ifquidos 
y gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. 
Sin embargo, la radiacion suele considerarse como un fenomeno 
superficial para los solidos que son opacos a la radiacion termica, 
como los metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones 
emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo nunca 
pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos 
cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de 
dichos solidos. 

La razon maxima de la radiacion que se puede emitir desde una 
superficie a una temperatura termodinamica Ts (en K o R) es 
expresada por la ley de Stefan- Boltzmann como 

Q emitida, max 0^0 


donde 

cr = 5.67 X Itr 8 W/m 2 • K 4 , o bien, 0. 17 14 X 10" 8 Btu/h ■ ft 2 • R 4 

es la constante de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que 
emite radiacion a esta razon maxima se llama cuerpo negro y la 
radiacion emitida por este es la radiacion del cuerpo negro. La 
radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la 
emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa 
como 

C? emitida s (^ ) 
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Q 


f 


T v = 400 K 

\ 


emitida, mdx 


t 


. = <rTf 
= I 452 W/m 2 


Cuerpo negro ( e = 1) 


\ 


en donde e es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo 

valor esta en el intervalo 0 — £ — 1 , es una medida de cuan 
proxima esta una superficie de ser un cuerpo negro, para el cual 
e = I . 


Emisividades de algunos materiales 
a 300 K 


Material 

Emisividad 

Pintura blanca 

0.90 



Papel bianco 

0.92-0.97 

Hoja de aluminio 

0.07 

Pavimento de asfalto 

0.85-0.93 

Aluminio anodizado 

0.82 

Ladrillo rojo 

0.93-0.96 

Cobre pul ido 

0.03 

Piel humana 

0.95 

Oro pulido 

0.03 

Madera 

0.82-0.92 

Plata pulida 

0.02 

Suelo 

0.93-0.96 

Acero inoxidable pulido 

0.17 

Agua 

0.96 

Pintura negra 

0.98 

Vegetacion 

0.92-0.96 


Otra importante propiedad relativa a la radiacion de una superficie es 
su absortividad ol , la cual es la fraccion de la energia de radiacion 
incidente sobre una superficie que es absorbida por esta. Como la 
emisividad, su valor esta en el intervalo 0 ^ a ^ 1 . Un cuerpo 
negro absorbe toda la radiacion incidente sobre el. Es decir, un 
cuerpo negro es un absorbente perfecto oc = 1 del mismo modo que 
es un emisor perfecto. 


La razon a la cual una superficie absorbe la radiacion se determina a 
partir de 
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Q 


(W) 


La diferencia entre las razones de la radiacion emitida por la 
superficie y la radiacion absorbida es la transferencia neta de calor 
por radiacion. 

Cuando una superficie de emisividad £ y area superficial As, a una 
temperatura termodinamica Ts, esta por completo encerrada por una 
superficie mucho mas grande (o negra), a una temperatura 
termodinamica Taired, y separada por un gas (como el aire) que no 
interfiere con la radiacion, la razon neta de la transferencia de calor 
por radiacion entre estas dos superficies se da por 


Superficies 

circun- 




La transferencia de calor por radiacion hacia una superficie, o desde 
esta, rodeada por un gas como el aire, ocurre paralela a la 
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conduccion (o conveccion, si se tiene un movimiento masivo del gas) 
entre esa superficie y el gas. Por tanto, la transferencia total de calor 
se determina al sumar las contribuciones de los dos mecanismos de 
transferencia. Por sencillez y conveniencia esto se Neva a cabo con 
frecuencia mediante la definicion de un coeficiente combinado de 
transferencia de calor, Combinado, que incluye los efectos tanto de la 
conveccion como de la radiacion. Entonces, la razon total de 
transferencia de calor hacia una superficie, o desde esta, por 
conveccion y radiacion se expresa como 


Q total — ^ combinations (T s T Q Q ) (W) 

La radiacion suele ser significativa con relacion a la conduccion o a 
la conveccion natural, pero despreciable con relacion a la conveccion 
forzada. Por tanto, en las aplicaciones de conveccion forzada se 
suele descartar la radiacion, en especial cuando las superficies que 
intervienen tienen emisividades bajas y temperaturas de bajas a 
moderadas. 
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